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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung fiir die chemische Synthese im Tonnenmalistab, die z
bezlglich der Art und Anzahl der verfahrenstechnischen
Grundoperationen und bezliglich der Produktionskapazitat
modular aufgebaut ist. Hierbei lauft in jedem Prozessmo-
dul, welches Mikrostrukturierungen aufweist, mindestens
eine der fir den Gesamtprozess erforderliche verfahrens-
technische Grundoperation ab, wobei jedes Prozessmodul a
seinerseits modular aufgebaut ist. Die einzelnen Prozess- ‘I\>
module oder Prozessschritte sind dabei direkt und ohne zu-
satzliche Rohrleitungen miteinander verbunden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, die
bezlglich der Art und Anzahl der verfahrenstechni-
schen Grundoperationen und beziglich der Produkti-
onskapazitat modular aufgebaut ist. Hierbei lauft in
jedem Prozessmodul mindestens eine der fir den
Gesamtprozess erforderlichen verfahrenstechni-
schen Grundoperationen ab, wobei jedes Prozess-
modul seinerseits modular aufgebaut ist. Die einzel-
nen Prozessmodule oder Prozessschritte sind dabei
direkt und ohne zusétzliche Rohrleitungen miteinan-
der verbunden.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind modular
aufgebaute Mikroreaktoren weitreichend und vielfal-
tig beschrieben.

[0003] Wie in US 5,534,328, EP 0 861 802 oder US
2002/0106311 gezeigt, ist es bekannt, in einer bauli-
chen Einheit, einen Mikroprozess fur chemische
Gas- oder Flussigphasenreaktionen aus diversen
chemischen Grundoperationen durch plattenweise
Hintereinanderschaltung zu erzeugen und somit
kompakte und multiplizierbare Prozessfolgen zu ge-
nerieren. Durch eine Parallelschaltung derartiger mi-
krostrukturierter Reaktoren sind im Prinzip beliebige
Kapazitaten darstellbar, ohne ein Skale-Up des ei-
gentlichen Prozesses durchfihren zu missen. Nach-
teilig an dieser Art des "Numbering-Up" ist, dass eine
recht aufwandige Verrohrung der einzelnen Mikrore-
aktoren sowie eine entsprechend aufwandige Pro-
zesssteuerung vorgenommen werden muss, um fir
jeden Einzelreaktor die selben Randbedingungen si-
cherzustellen. Eine einfache Vervielfaltigung der
Platten zur Kapazitatssteigerung des beispielsweise
in US 5,534,328 beschriebenen Reaktors verbietet
sich, da keine Mdglichkeit besteht, ohne erheblichen
baulichen Aufwand, die Strémungsquerschnitte der
Zuleitungen fur stark veranderte Stoffmengen zur
Verfligung zu stellen.

[0004] Wie in DE 100 42 746 oder EP 0903 174 ge-
zeigt, ist weiterhin aus dem Stand der Technik be-
kannt, dass bei plattenférmigen und mirkorstruktu-
rierten Reaktoren durch eine Vervielfaltigung der
Schichten oder Platten eine im Prinzip beliebige Ka-
pazitatserh6hung beziglich einer einzelnen Grundo-
peration mdglich ist. Dieses "Numbering-Up" fir mi-
krostrukturierte Warmetauscher ist bereits seit lange-
rem bekannt und in vielen Veréffentlichungen be-
schrieben. Nachteilig an diesen Systemen ist, dass
die Mikroreaktoren jeweils nur einen einzelnen Pro-
zessschritt umfassen und nach diesem Prozess-
schritt das Produkt bzw. Zwischenprodukt in einer
Sammeleinheit gesammelt, in eine oder mehrere
Rohrleitungen uberfihrt und der nachsten Prozess-
stufe zugefihrt wird, wobei die Sammeleinheiten und
die Rohrleitungen fir ein definiertes oder zumindest
begrenztes Stoffvolumen dimensioniert sind. Damit
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ist eine Kapazitatsveranderung des Gesamtprozes-
ses nur mit erheblichem Aufwand verbunden, da die
Geometrien der Sammel- und Verbindungselemente
verandert werden mussen.

[0005] Aus den vorgenannten Ausfiihrungen den
Stand der Technik beschreibend, ergibt sich die Auf-
gabe, eine Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer
Gas- oder Flissigphasenreaktionen bereitzustellen,
die eine kompakte und weitestgehend umlenkungs-
freie Kombination unterschiedlicher verfahrenstech-
nischer Grundoperationen ermdglicht, welche varia-
bel in Bezug auf die Produktionsmenge und geeignet
fur die Produktion im Tonnenmafstab ist.

[0006] Dies wird mit der vorliegenden Erfindung ge-
maflk dem Hauptanspruch derart gelost, dass eine
Vorrichtung bereitgestellt wird, die bezlglich der Art
und Anzahl der verfahrenstechnischen Grundopera-
tionen und bezuglich der Produktionskapazitat modu-
lar aufgebaut ist. Hierbei lauft in jedem Prozessmodul
mindestens eine der erforderlichen verfahrenstechni-
schen Grundoperationen ab, wobei jedes Prozess-
modul seinerseits modular aufgebaut ist.

[0007] Von der Erfindung wird weiterhin offenbart,
dass Idealerweise die Ubergéange zwischen den ein-
zelnen Prozessmodulen ohne zusatzliche Rohrlei-
tungen direkt verbunden sind.

[0008] Die verfahrenstechnischen Grundoperatio-
nen, welche in den einzelnen Prozessmodulen
durchgefuhrt werden, sind unter anderem Mischung,
Reaktion, Stofftrennung, Phasenibergang oder War-
metransport, wobei gegebenenfalls in einem Pro-
zessmodul auch mehrere Grundoperationen gleich-
zeitig ablaufen kénnen.

[0009] Der modulare Aufbau der einzelnen Pro-
zessmodule geschieht dabei vorteilhafterweise in
Plattenbauweise, so dass die Kapazitat jedes oder
mehrerer Prozessmodule oder der kompletten Vor-
richtung durch eine Veranderung der Plattenanzahl
beliebig variiert werden kann. Somit wird bei einer Er-
héhung der Plattenzahl in den einzelnen Prozessmo-
dulen auch der erforderliche Strémungsquerschnitt
zur Verfugung gestellt, beziehungsweise kann der
Querschnitt von Bohrungen fur Stoffzuleitungen in
den aulReren Platten den veranderten Anforderungen
angepasst werden, ohne die bereits vorhandenen
Platten baulich verandern zu mussen.

[0010] Die Verbindung der Platten untereinander
geschieht mittels aus dem Stand der Technik bekann-
ter Systeme, wie beispielsweise innen liegende An-
ker oder von aufden verschraubter Ankerplatten. Die
Verbindungen der Prozessmodule untereinander
sind ebenfalls mittels bekannter Vorrichtungen, wie
beispielsweise Rahmen in der Art von Uberwurfflan-
schen oder mittels an den Platten vorgesehener Ver-
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schraubungen, realisiert.

[0011] Weiterhin offenbart die Erfindung Verbin-
dungssysteme flr die Platten, welche vergleichbar
einem Nut- und Federsystem kompatibel zu den Plat-
ten mindestens eines nachfolgenden Prozessmoduls
gestaltet sind, so dass die Platten am Ein- oder Aus-
lass gegen die Umgebung gas- und flssigkeitsdicht
abgeschlossen werden kénnen.

[0012] Es hat sich herausgestellt, dass die einzel-
nen Prozessmodule fir einen grof3technischen Ein-
satz bezliglich des Hauptprozessstroms vorteilhafter-
weise alle parallel und weitestgehend gleichgerichtet
durchstréomt werden sollten, wobei Idealerweise beim
Ubergang von einem Prozessmodul zum nachfolgen-
den Prozessmodul keine Umlenkungen erfolgt.

[0013] Somit sind Variationen der Grundoperatio-
nen und der Kapazitat bei der erfindungsgemafien
Vorrichtung unabhéangig voneinander. Bei einer Um-
stellung der Grundoperationen wachst oder verrin-
gert sich die Vorrichtung in der Lange beziehungs-
weise in der Héhe, und bei der Variation der Kapazitat
wachst oder verringert sich die Vorrichtung in der
Breite beziehungsweise in der Tiefe durch das Hinzu-
fugen oder Entnehmen von beispielsweise Plattenla-
gen.

[0014] In der Zeichnung ist in Fig. 1 eine Ausfuh-
rungsvariante gezeigt. Der dargestellte Prozess be-
stehend aus vier Prozessmodulen 1 bis 4. Der Edukt-
strom 5 tritt in Z-Richtung von unten in den Verdamp-
fer 1 ein, welcher aus einer Anzahl N plus X Platten
oder Schichten aufgebaut ist. In dem sich direkt an-
schlieRenden Prozessmodul 2, einem Mischer, wird
das gasférmige Edukt 5 mit einem Uber den Leitungs-
weg 6 zugefiuhrten Edukt 7 gemischt. Nach dem
Mischer 2 tritt der Stoffstrom in das Prozessmodul 3
ein, welches ein Reaktor fir heterogen-katalytische
Reaktionen ist und aus N plus Y Platten aufgebaut
ist. Das nachfolgende Prozessmodul 4 ist ebenfalls
ein Reaktionsmodul, wobei iber den Leitungsweg 8
das Edukt 9 in jede der N plus Y Platten zugefiihrt
wird. Das Produkt 10 verlasst die Vorrichtung in
Z-Richtung.

[0015] Wie deutlich zu erkennen, wachst die Vor-
richtung bei einer Variation der Prozessschritte in
Z-Richtung und bei einer Variation bezuglich der Ka-
pazitat in Y-Richtung.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer
Syntheseprozesse im Tonnenmalistab/grofitechni-
schen Mal3stab, bestehend aus mindestens zwei un-
terschiedlichen Prozessmodulen, wobei jedes Pro-
zessmodul zur Durchfiihrung mindestens einer ver-
fahrenstechnischen Grundoperationen dient, wobei

3/4

2004.12.02

die Prozessstufen zum Mischen, Phasenibergang
oder Warmeaustausch, sowie zur Reaktion, Stoff-
trennung oder zur Durchflihrung anderer verfahrens-
technischer Grundoperationen dienen, und jedes die-
ser Prozessmodule mindestens teilweise aus mikro-
strukturierten Komponenten bezlglich ihrer wesentli-
chen Funktion gebildet wird, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung in zwei rdumlichen Dimen-
sionen modular aufgebaut ist, wobei

a) die erste Dimension in der Lange beziehungswei-
se in der Hohe besteht und durch die Aneinanderrei-
hung der einzelnen Prozessmodule gebildet wird,
welche ohne Rohrleitungen direkt miteinander ver-
bunden sind,

b) und die zweite Dimension im Wesentlichen vertikal
zur ersten Dimension steht und durch die Platten-
oder Schichtanzahl der einzelnen Prozessmodule
ausgebildet wird, wobei die Platten- oder Schichtan-
zahl zur Variation der Produktionskapazitat beliebig
verringert oder erhdht werden kann.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gege-
ben, dass Ein- und Auslasse mindestens einer Plat-
ten eines Prozessmoduls kompatibel im Sinne von
beispielsweise Nut- und Federverbindungen zum
Ein- beziehungsweise Auslass von mindestens einer
Platte einer anderen Prozessstufe ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gegeben, dass der Hauptproduktstrom beim Uber-
gang von einem Prozessmodul in ein nachfolgendes
Prozessmodul im Wesentlichen keine Umlenkung
der Hauptstromungsrichtung erfahrt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens teilweise
zwischen zwei Prozessstufen ein oder mehrteilige
Ubergangs- oder Distanzelemente vorgesehen sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen



Fig. 1
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Anhangende Zeichnungen
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